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Даны рекомендации по выбору параметров дифференцирования аналоговых сигналов в ПЛК 
SIMATIC S7-200. Исследования проводились на ПЛК в составе центрального процессора CPU 
224 и модуля расширения аналоговых входов и выходов SM 235. Был исследован метод 
вычисления первой производной аналогового сигнала, основанный на ее представлении 
конечным рядом обратных разностей последовательных отсчетов равномерно 
дискретизированной непрерывной функции. Показано, что для получения приемлемой 
точности вычисления первой производной достаточно первой и второй разностей отсчетов. 
Повысить точность вычисления можно уменьшением периода дискретизации в определенных 
пределах. Проведенный натурный эксперимент показал эффект применения результатов 
исследования для повышения скорости реакции ПЛК SIMATIC S7-200 на изменения в 
контролируемом процессе. Результаты исследования могут быть использованы при разработке 
и эксплуатации технологических систем наземного оборудования стартовых комплексов. 
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК) стали неотъемлемой частью сис-
тем управления технологическими процессами в промышленности, начиная с отдельных 
станков и агрегатов, кончая сложнейшими технологическими системами таких промыш-
ленных объектов, как стартовые комплексы [6]. 
Современные ПЛК не только позволяют решать задачи логического управления тех-
ническими объектами, но и обладают мощными вычислительными функциями. Они могут 
обрабатывать аналоговые сигналы с датчиков физических величин, что позволяет исполь-
зовать ПЛК, например, в системах регулирования [7] или в системах технологического 
контроля, а также при проведении теплотехнических исследований [5]. Встречающиеся 
при этом задачи преобразования сигналов часто требуют отдельного рассмотрения, по-
скольку могут быть решены только с применением специальных алгоритмов. К таким за-
дачам относится цифровое (дискретное) дифференцирование аналоговых сигналов. При 
этом наиболее востребовано вычисление первой производной, необходимой, например, 
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при определении скорости и направления хода управляемого технологического процесса, 
повышении скорости реакции системы управления на внешние воздействия или возник-
новение нештатной ситуации. 
Известно большое число алгоритмов вычисления первой производной аналогового 
сигнала в цифровых системах [1-4, 9]. Они обладают различной сложностью, и, как пра-
вило, более сложные алгоритмы обеспечивают более высокую точность вычисления и по-
мехоустойчивость. Однако, их практическая реализация требует применения сигнальных 
процессоров. Использование таких алгоритмов в ПЛК встречает значительные трудности, 
что сводит на нет все преимущества выбранного алгоритма. Поэтому при выборе алго-
ритма дифференцирования аналоговых сигналов для ПЛК основное внимание должно 
быть обращено на сочетание простоты реализации алгоритма и приемлемой точности вы-
числения производной. 
При вычислении производной аналогового сигнала в цифровой системе дифферен-
цируется не сама непрерывная функция времени g(t), а цифровая последовательность g[n] 
значений входного сигнала, получаемая с выхода АЦП и являющаяся результатом ее 
квантования по уровню и дискретизации по времени с периодом T: 
 g[n] → g[0], g[1], g[2],…, где g[n] = g(nT) при n ≥ 0 (1) 
Компьютерная программа обрабатывает эту цифровую последовательность по опре-
деленному алгоритму, обеспечивающему наилучшее приближение к производной непре-
рывной функции dg(t)/dt в цифровой форме ġ[n]. 
С точки зрения реализации на ПЛК наиболее приемлемым является представление 
ġ[n] степенным рядом с ограниченным числом членов ряда [4, стр. 305]: 
 
где [ ]kg n  – обратная разность k-го порядка, m – число обратных разностей. 
В формуле (1) первые три обратные разности имеют следующий вид: 
[ ] [ ] [ 1]g n g n g n    ; 
 2 [ ] [ ] 2 [ 1] [ 2]g n g n g n g n      ;  (2) 
3 [ ] [ ] 3 [ 1] 3 [ 2] [ 3]g n g n g n g n g n        . 
Как следует из системы (2), для вычисления первой обратной разности требуется два 
последовательных отсчета, для вычисления второй разности – три отсчета и для вычисле-
ния третьей разности – четыре отсчета. 
С учетом системы (2) можно написать три выражения для вычисления производной 
непрерывного сигнала, представленного последовательностью отсчетов g[n]: 
при использовании первого члена ряда: 
 
при использовании первых двух членов ряда: 
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при использовании первых трех членов ряда: 
 
Использование большего числа членов ряда (1) представляется нецелесообразным, 
так как, во-первых, резко возрастает сложность расчетных выражений, во вторых, увели-
чивается временной интервал, необходимый для вычисления производной. Так использо-
вание формулы (3) требует всего одного такта дискретизации, формулы (4) – двух тактов, 
а формулы (5) – трех тактов. Соответственно, с увеличением числа членов ряда снижается 
скорость реакции вычислительного устройства на изменение входного сигнала. 
Для решения практических задач с применением ПЛК интерес представляет опреде-
ление периода дискретизации T и расчетной формулы, обеспечивающих приемлемую точ-
ность вычисления производной аналогового сигнала и по возможности наибольшее быст-
родействие системы управления. 
Исследование указанных факторов проводилось на ПЛК SIMATIC S7-200 в составе 
центрального процессора CPU 224 и универсального модуля расширения аналоговых вхо-
дов/выходов SM 235 компании Siemens. При исследовании влияния периода дискретиза-
ции на точность вычисления производной аналогового сигнала за исходную точку было 
принято значение T = 100 мс, которое используется по умолчанию в мастере настроек 
ПИД-регулятора в среде разработки программ STEP7-Micro/WIN v.4 [10]. Для целей ис-
следования были дополнительно взяты еще две точки, отличающиеся от указанного зна-
чения в два раза в меньшую и большую стороны, т. е. T = 50 мс и 200 мс. 
Исследования проводились на программных моделях, соответствующих инерцион-
ным (апериодическим) звеньям первого и второго порядка. Для указанного выше ПЛК 
была разработана программа вычислений с использованием прерываний, управляемых 
временем. 
Сбор данных и вычисления проводились по следующей схеме:  
 при пуске программы подпрограмма инициализации устанавливала необходимые 
параметры измерительного процесса (задание начальных данных и формирование 
таблиц для записи данных в память контроллера, назначение и разрешение преры-
ваний); 
 запуск процесса измерений по внешнему сигналу с записью вычисленных значений 
непрерывной функции и ее производной в соответствующие таблицы в объеме 98 
значений, что определяло временной интервал процесса ≈ 5 – 20 с; 
 выборка вычисленных значений с интервалом 10 – 12 значений и формирование 
итоговой таблицы результатов измерений. 
Для графического представления результатов измерений и промежуточных вычис-
лений использовалась программа Advanced Grapher v.2.2. 
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На рис. 1 – 3 представлены результаты вычислений производной непрерывной 
функции на модели одноемкостного апериодического звена с постоянной времени 5 с, 
имеющего переходную характеристику следующего вида: 
 ( ) 32000 (1 exp( / 5)y t t    . (6) 
Здесь множитель 32000 введен для использования всего диапазона внутримашинно-
го представления аналоговых величин. Вычисления значений первой производной прово-
дились по формулам (3) – (5) для периодов дискретизации 50, 100 и 200 мс на временном 
интервале 0 – 2 с. 
 
 
Рис. 1. Значения производной для T = 50 мс 
 
Анализ результатов вычислений на рис. 1 показывает, что формула (3) дает погреш-
ность вычисления первой производной функции (6), равную 0,5 %, в то время как вычис-
ления по формуле (4) практически полностью совпадают с точными значениями произ-
водной. 
Формула (5) дает значительную погрешность вычисления первой производной ис-
следуемой модели, что можно объяснить увеличением времени цикла контроллера из-за 
увеличения объема вычислений. В частности, если при использовании формул (3) и (4) 
длительность рабочего цикла не превышала 3 мс, то при использовании формулы (5) дли-
тельность рабочего цикла возрастала до 8 мс. 
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Рис. 2. Значения производной для T = 100 мс 
 
Рис. 3. Значения производной для T = 200 мс 
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С увеличением значения периода дискретизации погрешность вычисления произ-
водной по формуле (5) уменьшается. Несмотря на это, применение формулы (5) для реше-
ния практических задач нецелесообразно по указанной выше причине. Поэтому дальней-
шие исследования проводились только с использованием формул (3) и (4). 
Погрешность вычислений производной для T = 100 и 200 мс при использовании 
формулы (3) имеет значения 1% и 2%, соответственно (см. рис. 2 и 3). 
Обращает на себя внимание тот факт, что формула (4) дает практически точные зна-
чения производной независимо от исследованных значений периода дискретизации. 
Вычисленные контроллером значения исходной функции (6) практически полностью 
совпадают с ее аналитическими значениями и поэтому не рис. 1 – 3 не показаны. 
Что касается выбора минимальных значений периода дискретизации, то его целесо-
образно выбирать не менее 50 мс. На рис. 4 показаны результаты вычислений производ-
ной по формуле (3) на модели одноемкостного апериодического звена на интервале 0 – 0,4 
с для четырех значений T: 20, 40, 50 и 100 мс. Представленные данные показывают сохра-
нение вычисленного значения производной в течение двух соседних отсчетов при T = 20 
мс. Это объясняется незначительным изменением исследуемой непрерывной переменной 
при столь коротком периоде дискретизации. С увеличением периода дискретизации до T = 
40 мс этот эффект становится менее заметным и практически полностью отсутствует при 
T, равном 50 и 100 мс.  
 
Рис. 4. Значения производной для ряда значений T 
 
На рис. 5 и 6 показаны результаты вычислений производной непрерывной функции 
на модели двухемкостного апериодического звена с постоянными времени 3 и 5 с. 
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Рис. 6. Значения производных – формула (4) 
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Указанное звено можно представить как последовательное включение двух одноем-
костных апериодических звеньев с переходными характеристиками вида (6): 
 ( ) 32000 (1 exp( / 3) (1 exp( / 5)y t t t       . (7) 
На рис. 5 представлены результаты вычислений производной функции (7) по форму-
ле (3). Видно, что вычисления дают значительную погрешность на начальном участке 
кривой, особенно заметную при значении периода дискретизации, равном 200 мс. Вычис-
ление производной функции (7) с использованием формулы (4) обеспечивает значительно 
более высокую точность, особенно при небольших значениях T (см. рис. 6). 
Для проверки вычисления первой производной аналогового сигнала с помощью 
ПЛК был проведен эксперимент на реальном объекте – исследование переходного про-
цесса промышленного датчика температуры при задании на нем отрицательного скачка 
температуры. В эксперименте использовалось оборудование, аналогичное описанному в 
[5]. Для обработки данных в измерительном канале была разработана отдельная програм-
ма, в которой использовались два типа прерываний. Одно прерывание – управляемое вре-
менем, аналогичное использованному при проведении исследований на программных мо-
делях. Другое прерывание – прерывание по состоянию сигнала на одном из дискретных 
входов, подаваемого с дискретного выхода контроллера через интервалы времени, кото-
рые задавались отдельным таймером. Это позволило увеличить время эксперимента до 
значения, достаточного для достижения установившегося состояния сигнала с датчика. 
В память контроллера записывалась текущая температура датчика, вычисляемая в 
контрольных точках процесса по цифровому значению аналогового сигнала с датчика 
температуры. Одновременно вычислялись соответствующие значения производной и про-
изводилось их суммирование со значениями температуры по формуле: 
 /Д
о о о
кор тек текt t К dt dt   , (8) 
где отекt  и 
о
корt  – некорректированное и корректированное значения текущей температу-
ры датчика, соответственно; КД – коэффициент пропорциональности дифференциальной 
составляющей. 
На рис. 7 показаны результаты эксперимента, показывающие влияние различных па-
раметров вычислений на время переходного процесса в датчике при отрицательном скачке 
измеряемой температуры. При этом период дискретизации процесса был выбран равным 
100 мс. 
Графики, приведенные на рис. 7, показывают значительное влияние коэффициента 
пропорциональности дифференциальной составляющей КД на скорость изменения коррек-
тированного сигнала. Подбором этого коэффициента можно обеспечить требуемый ход 
управляемого процесса. 
Обращают на себя внимание также заметные различия в ходе процесса при вычисле-
нии производной сигнала с датчика температуры по формулам (3) и (4). Формула (4) дает 
повышение скорости реакции измерительного канала. 
 
Аэрокосмический научный журнал. МГТУ им. Н.Э. Баумана 9 
 
Рис. 7. Эффект форсирования сигнала в переходном процессе 
 
Проведенные исследования показывают, что для настраиваемых систем на основе 
ПЛК, таких как системы регулирования, достаточную точность обеспечивает вычисление 
первой производной с использованием только обратной разности первого порядка (m = 1). 
Для повышения точности необходимо использовать разности первого и второго порядка 
(m = 2). 
Период дискретизации T целесообразно определять для случая дифференцирования 
входного сигнала гармонического вида, поскольку к этому случаю могут быть сведены 






mT m   , (9) 
где β – преобладающая частота в спектре сигнала; m  - относительная среднеквадратич-
ная ошибка определения производной. 
Условие (9) позволяет определить наивысшее значение круговой частоты дифферен-
цируемого процесса, которое должно удовлетворять следующему условию [4, стр. 305]: 
 / 3T . (10) 
Например, для T = 100 мс и m =0,01 (1 %) при m = 2 получаем: 
β = 1,73 рад/с <π/(3*0,1) = 10,47 рад/с 
Снижение T до 50 мс позволяет получить оценку предельной частоты дифференци-
руемого процесса для ПЛК SIMATIC S7-200 при 1%-ой погрешности вычисления первой 
производной. Она равна приблизительно 0,55 Гц. Этого значения вполне хватает, чтобы 
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контролировать, например, жидкостные потоки в системах заправки или процессы термо-
статирования. Для подобных технологических систем характерно время цикла опроса из-
меренных значений от единиц до десятков секунд [8, стр. 283]. 
Следует отметить, что для повышения помехоустойчивости операции дифференци-
рования необходимо включать фильтрацию в аналоговых каналах ПЛК. 
Результаты проведенных исследований показали, что вычислительные возможности 
ПЛК SIMATIC S7-200 позволяют обеспечить достаточную точность вычисления первой 
производной низкочастотных аналоговых сигналов, расширяя тем самым область их при-
менения как в системах регулирования, так и в системах технологического контроля объ-
ектов управления. 
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Programmable logical controllers (PLC) find ever-widening applications in technological 
processes of ground operating equipment. Their computing capacity allows additional processing 
of analogue signals coming from the sensors of physical quantities. In particular, PLC hardware 
and software enable us to calculate the first derivative of an analogue signal in order to improve 
the control or prediction quality of the process under control. 
The aim is to research the singularities in calculating the first derivative of an analogue 
signal using the SIMATIC S7-200 PLC of Siemens Company. A method of digital differentia-
tion has been decided on the algorithm based on a derivative representation by a final number of 
return differences of consecutive readout in regular intervals of continuous function. Such an al-
gorithm allows us to find comprehensible accuracy in calculation of the first derivative of an 
analogue signal in PLC when using the first and second differences of readout. Thus, a choice of 
the period of digitization of differentiated process is also of great importance. Research of the 
differentiation process, based on mathematical models of aperiodic chains of the first and second 
orders, has shown that for used PLC a digitization period should not be less than 50msес. The 
natural experiment has shown that calculation of the first derivative of a signal from the tempera-
ture sensor allows an essential increase in speed of PLC response to the abrupt change of the 
measured quantity. 
The research results have shown that SIMATIC S7-200 PLC allow us to provide sufficient 
accuracy and speed in calculating the first derivative of the low-frequency analogue signals, be-
ing specific, for example, for re-fuelling systems or systems of temperature stabilization. 
The received results are of interest for experts in the field of development and operation of 
technological systems of the ground operating equipment. 
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